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不 安 定 系 の 確 率 過 程 一
臨 界 点 近 傍 で の Gunnlnstability
日電中研 中 村 紀 -
不安定系は熱平衡と異なる統計的性質をもっと考えられるoその確率過程が何である
かを探るのが我々の目的である｡乱流は典型的な実例であるが,最近ではレーザ- 1),




から微分抵抗が零になる臨界電界ではプラズマ ･モー ドの周波数がソフ ト･モー ドのよ
うに純虚数にな り零に近づくことを示し, Gum instabilityを非平衡系での相転移 と考
えた｡彼等の理論は線形であるから不安定性を通 して増幅された電界の揺 らぎの統計的
性貨は分らない｡我々は Gtlnn instability の臨界点近傍での振舞 を非線形の統計理論
で考案 し, これが レーザーと同じ相転移であることを示す｡
問題 を1次元で取 り扱い,連続の式と等価な電界 E(x,I) に対する方程式から出発
する :
諾 - ( 空 坦 ) Ⅴ ( A ,+ D設 - V(E, 票 + 苦 l (I, A (1)eo
Dは拡散係数, V(Il)は電子の ドリフト速度である｡全電流 1(I)は外部電界 lh -
(1/L)J･LdxFJ(x,t)- (一定 )の条件から決まる, (Lは試料の良さ)o fCをx
0






) + ikvo(S~1)iFJklEk21･･-･Hks･ (2)
(k=kl+ ･-- +k)S
かk-kv相.)はドップラー効果による振動数 VよS)-(dS沌 )/dEs)F.=F..･又,ak-uR▲~一 ~JU
-Dk2はモー ドkの増幅 (減衰 )率であるo 但し, wRニー(4打erbVo(1)/Eo)･
周期境界条件を用いるなら k- (2打/IJ)m,但 Lm は 正文は負の整数であるが, m
-Oのモー ドは外部電界 E.-(一定 ) の条件から除かれるo モー ドを整数mで区別 し
akをam-wR-(Dk.2)m2 とか く･但.Lk0-27r/1｣O臨界点 近傍では m-±1 のモ
ー ドのみが不安定で,他のモー ドが安定であるように wRを選ぶことができるo uR-
(1+e)(Dk㌔ ) とおくとα±1-8(I)kZ)となるo IEl≪1であるから,他のモー ド
(lmJ≧ 2)の減衰率に比べ時間的に非常に緩やかに変化する :Ia±ll≪β m ･
次に臨界点近傍では m -±1附近のモー ドが現象に寄与すると考えるのは合理的であ
るQこのときEq.(2)のモー ドcoupling係数のk依存性を無視できる｡ これは V(fnに





･cm/∂t-α…cm+ ∑ 喜vc…′cm〟- ∑ ‡wcm,cm′cm-･ (3)
(m-m'+mn) (m-m'+mp+m")
但 しV--(4打｡n.Vo(2)/E｡)で, W ニー(4Wen｡V53)/E.)は正の量である｡
不安定モー ド(m -±1)が m-±2の モー ドのみ と相互作用すると仮定 し,他のモ
ー ド(lml≧3)を無視するo(3)から次の方程式が得られる｡
･cl/∂t- act + Vc2Cl*一号Icll2cl - W Ic2 I2 cl･ (4,
･C2/∂t--βC2+号C;- w lc.[2C2-号Ic2 12 C2･ (5)
但 し, α-a l一 β-P2であるo β≫laIであるから(5)を断熱近似 (∂C2/∂t-0)
で解 くo右辺の最后- を無視すると漸近解は C2-号cLf/(p･wlci2)oこの解は
Ic.ド - で有限であるから clが生長 し続けても,それに引摺 られて C2が不安定にな
ることがない｡これはm-±2のモー ドが熱浴 の一部 と見倣 され ,臨界点近傍での系




サ-旦12 -(α+V2/ 4W)卜 (V2p,4W 2) /(1+号1)･(7,4
但し1- C* C ｡
い ま(6)の右辺 にラ ンダムカ IHt)を附 け加 え る と (-但 し< 11*(I)ft半(tJ)>=
206(I-I,I)),非線形 ランジュバン方程式が得 られるQ従って,確率密度 p(C,t)に対す







(6)と(9)から申 ま非平衡系での熱力学的ポテンシャルとして働 く. (7)の右辺の最后の
項 を落する中の型は レーザーと同 じで,(6)はフアン｡デル ･ポ -ール方程式になる｡然 し
この項の為に少の振舞が臨
界点近傍で異なり(第 1凶),
例えば Ⅰの最確値 lo に対
して ヒステ リシス効果がで
る (第 2図 )｡これは実験
で観測 される｡ 又,異常な
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